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Рассмотрен мировой опыт и перспективы развития в условиях Узбекистана 
использования солнечной энергии в системах теплоснабжения. Показано, 
что основные резервы повышения эффективности систем солнечного теп-
лоснабжения – совершенствование их схемных решений и режимных пара-
метров с применением простейших саморегулирующихся активных элемен-
тов, способных оказывать управляющее влияние на гидродинамику неизо-
термического потока жидкости в системе. 
 
Введение. Системы солнечного теплоснабжения (ССТ) яв-
ляются одной из сфер, в которой реально достигнуто широко-
масштабное практическое использование солнечной энергии. С 
2000 г. по 2017 г. общая площадь установленных солнечных 
коллекторов (СК) в составе различных ССТ увеличилась в 7,6 
раза и составила в мире 675 млн. м2 [1], из них на солнечные 
водонагревательные установки (СВУ) различного назначения 
приходилось 93,5 %. Однако, в последнее время темпы роста 
уменьшаются [2], а производство СК в Китае, Австралии и на 
Ближнем Востоке падает четвёртый год подряд. На европейском 
рынке СК уже в течение ряда лет наблюдается застой: объём вво-
да СК в эксплуатацию падает с 2009 г. С этого момента времени 
основной задачей европейской гелиотехнической науки является 
поиск путей снижения стоимости СК и систем в целом [2].  
В создавшейся ситуации выявление и оценка основных ре-
зервов повышения эффективности использование солнечной 
тепловой энергии в системах теплоснабжения с целью их упро-
щения, повышения надёжности и удешевления является в 
настоящее время весьма актуальной задачей. 
ССТ отличаются от традиционных систем наличием СК, ко-
торые по сравнению с топливными или электрическими генера-
торами теплоты, весьма чувствительны к температурным режи-
мам работы системы. Если в топливных генераторах, вследствие 
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высокой температуры сгорания топлива (более 1000оС), конеч-
ная температура подогреваемой воды практически не оказывает 
влияния на их КПД, то для СВУ в первом приближении можно 
считать, что повышение рабочей температуры нагрева воды на 
каждый градус приводит к снижению КПД плоского коллектора 
на 1-2 % [3]. Поэтому потеря температурного потенциала в про-
цессах генерации тепловой энергии в СК, её аккумуляции в теп-
ловом аккумуляторе, передаче потребителю и совместной рабо-
те с дублирующим источником является основным критерием 
для оценки эффективности работы СВУ. 
Цель работы – выявление и оценка основных резервов и опре-
деление перспективных направлений и рациональных путей реали-
зации повышения эффективности систем солнечного теплоснабже-
ния с плоскими СК, основанных на минимизации потерь темпера-
турного потенциала при передаче тепловой энергии от солнечного 
коллектора в тепловой аккумулятор и далее к потребителю. 
Методика проведения исследований. Выявление и оценка 
основных резервов и определение перспективных направлений 
и рациональных путей повышения эффективности ССТ было 
осуществлено методом критического анализа отечественного и 
зарубежного опыта повышения эффективности использования 
солнечной энергии в системах теплоснабжения по имеющимся 
литературным данным. При этом считалось, что повышение 
рабочей температуры нагрева СК на каждый градус в первом 
приближении приводит к снижению его КПД на 1-2 % [3]. 
Результаты. Повышение эффективности использование 
солнечной тепловой энергии в ССТ обычно достигается двумя 
основными путями [4]: повышением эффективности отдельных 
её элементов и совершенствованием схемных решений, а также 
режимных параметров ССТ, направленных на сокращение тем-
пературных потерь при передаче тепла от СК в тепловой акку-
мулятор и далее к потребителю тепловой энергии. В мировой 
практике нашли применение каждый из этих подходов [4]. СК 
является ключевым и самым доростоющим элементом ССТ. 
Вопросы, касающиеся обзора мирового рынка и повышения 
эффективности СК, рассмотрены в работах [2, 3]. В работе [2] 
отмечается, что за последние 15 лет массогабаритные характе-
ристики и параметры теплотехнического совершенства плоских 
солнечных коллекторов практически не изменились, являются 
достаточно хорошо отработанными в мировой практике и вы-
шли на параметры близкие к предельным. 
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Поэтому представляется перспективным второй подход со-
вершенствования ССТ, направленный на создание новых схем-
ных решений и режимных параметров работы СК, обеспечива-
ющих максимальный КПД уже существующих конструкций СК. 
Необходимо отметить [2], что за последние годы обнаружи-
лась тенденция к росту количества крупных систем централизо-
ванного солнечного теплоснабжения. В мире насчитывается 300 
установок с площадью СК более 500 м2, общая площадь коллек-
торов в них - 1648 тыс.м2. Лидером этого направления является 
Дания, где построено 110 установок (1318 тыс.м2) [1]. Для круп-
ных ССТ вопросы теплогидравлического саморегулирования 
ещё недостаточно изучены, хотя они позволяют значительно 
повысить их эффективность и экономичность за счёт снижения 
удельных расходов теплоносителя в гелиоконтуре при сохране-
нии требуемой равномерности распределения теплоносителя 
при малых расходах. Это в конечном счёте означает уменьше-
ние диаметров соединительной трубопроводов сети гелиополя 
СК, сокращение затрат электроэнергии на циркуляцию теплоно-
сителя, упрощение требований к автоматизации, снижение сто-
имости ССТ и т.д. Всё это является резервами для повышения 
эффективности использование солнечной тепловой энергии в 
крупных ССТ, которые ещё недостаточно изучены и требуют 
своего научного обоснования. 
При проектирование насосных ССТ важным моментом явля-
ется также определение оптимального удельного расхода теп-
лоносителя через СК [4]. Расход теплоносителя через СК явля-
ется одним из основных режимных параметров, влияющих на 
его эффективность и эксплуатационную готовность системы 
солнечного горячего водоснабжения, которая определяется вре-
менем начала подачи теплоты потребителю с требуемой темпе-
ратурой без дополнительного нагрева. 
Известно [3], что до 1980 г. в насосных системах солнечного 
горячего водоснабжения расход теплоносителя выбирался на 
уровне 0,015 кг/(м2•с) или 54 кг/(м2•час). Тогда это обосновыва-
лось необходимостью обеспечения высокого значения коэффи-
циента отвода теплоты FR от СК [3]. В последние годы стали 
применять установки с существенно меньшим удельным расхо-
дом, обеспечивающим лучшую температурную стратификацию 
воды в баке-аккумуляторе и высокую эксплуатационную готов-
ность системы, которая через 1÷1,5 часа после начала циркуля-
ции теплоносителя в гелиоконтуре, позволяет подавать горячую 
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воду потребителю с требуемой температурой. Например, в 
Швеции типичные удельные расходы составляют от 0,002 до 
0,006 кг/(м2•с) или от 7,2 до 21,6 кг/(м2•час) [3]. 
Практика проектирования ССТ немецкой компании Viessmann 
предполагает три основные режима циркуляции теплоносителя 
через СК: режим с расходом до 30 л/(м2•час); режим с расходом 
более 30 л/(м2•час) и режим с регулируемым расходом теплоноси-
теля. Оптимальным значением для гелиосистем с плоскими кол-
лекторами считается значение 25 л/(м²•час) при полной мощности 
насоса. С развитием гелиотехники оптимальное значение расхода 
теплоносителя изменялось, так, например, 10 лет назад для плос-
ких коллекторов оптимальным считалось значение 40 л/(м²•час).  
Интересно отметить, что на протяжении почти 40 летнего 
мирового опыта проектирования и внедрения ССТ с плоскими 
СВК величина оптимального удельного расхода теплоносителя 
через СК периодически корректировалась и снизилась с 54 
кг/(м2•час) до 25 л/(м²•час), т.е. более, чем в два раза, а в Шве-
ции – в 2,5÷7,5 раз. Это свидетельствует о том, что до настояще-
го времени отсутствует достаточное научное обоснование по 
определению величины оптимального  удельного расхода теп-
лоносителя через СК для различных схемных решений ССТ 
(одноконтурных, двухконтурных, без дублирующего источника 
теплоты, с дублирующего источника теплоты и т.д.) с учётом 
климатических условий района строительства. 
Проектирование ССТ осуществляются в основном традици-
онным подходом, применяемым в обычных системах тепло-
снабжения, когда тепловые и гидравлические процессы, проис-
ходящие в системе, для упрощения рассматриваются раздельно 
в стационарном режиме. При этом не учитываются теплогид-
равлические динамические эффекты, возникающие в ССТ и её 
элементах (в гелиоконтуре, тепловом аккумуляторе и т.д.) при 
нестационарно поступающей солнечной энергии, которые при 
создании определённых условий могут сопровождаться синерге-
тическими эффектами самоорганизации и саморегулирования [4]. 
Идея совершенствования ССТ путём эффективного исполь-
зования в них саморегулирующихся теплогидравлических про-
цессов и саморегулирующихся устройств на их основе была 
предложена в 1982 г., исследована и внедрена в практику типо-
вого (14 проектов) и экспериментального (20 проектов) проек-
тирования с привязкой для строительства 1200 комплектов про-
ектной документации, с реальным внедрением в Узбекистане в 
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объёме более 20 тыс. м2 эксплуатируемых СК [4]. Она не поте-
ряла свою актуальность и должна получить своё дальнейшее 
развитие в новых условиях застоя рынка СК [2], когда для обес-
печения конкурентоспособности ССТ для них становятся вос-
требованными такие качества как простота, надёжность и деше-
визна технических решений. 
Отличительной особенностью данного подхода [4] является 
то, что создание и проектирование ССТ ведётся с учётом при-
менения в них простейших саморегулирующихся активных эле-
ментов (САЭ) в виде трубы Вентури 4 (рис.1, а), перфорирован-
ных труб 1÷4 (рис.1, б), патрубка излива 1 (рис.1, в), коллектор-
ных соединений и т.п., функционирующих наподобие активных 




а б в 
Рис. 1 – Принципиальные схемы самодренирующегося гелио-
контура (а), стратификационного аккумулятора (б), 
саморегулирующегося термосифонного гелиоконтура (в) 
 
Как видно из приведённых схем применение САЭ позво-
ляет значительно проще и экономичнее решать целый ряд спе-
цифических гелиотехнических задач, связанных с защитой от 
замерзания СК, с высокоэффективным стратификационным ак-
кумулированием теплоты, со стабилизацией температуры 
нагрева воды и т.д., а также повышать эффективность работы 
ССТ, благодаря созданию оптимальных режимов для работы СК 
[4]. Однако, применение САЭ в ССТ требует учёта и более тща-
тельного расчёта неизотермического движения жидкости в данных 
устройствах при некоторых критических параметрах, благодаря 
которым и обеспечивается возникновение эффектов саморегулиро-




1. В современных условиях, когда конструкции СК доста-
точно хорошо отработаны и практически исчерпаны резервы 
снижения их стоимости, выявление основных путей повышения 
эффективности использование солнечной тепловой энергии в 
системах теплоснабжения является весьма актуальной задачей. 
Одним из таких путей является совершенствование схемных ре-
шений и режимных параметров ССТ и их оборудования с приме-
нением простейших саморегулирующихся активных элементов.  
2. Используемые в мировой практике схемные решения 
ССТ постоянно совершенствуются в части повышения своей 
энергоэффективности и надёжности работы и их режимные па-
раметры ещё не доведены до оптимальных значений. Это созда-
ёт определённый резерв для повышения эффективности исполь-
зование солнечной энергии в системах теплоснабжения.  
3. Намеченные пути дальнейших исследований для повы-
шения эффективности использования солнечной тепловой энер-
гии в системах теплоснабжения с минимальными потерями тем-
пературного потенциала в их элементах могут быть использова-
ны при совершенствовании ССТ с САЭ. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства по инновационным технологиям Республики Узбекистан в 
рамках фундаментального гранта БВ-М-Ф3-003 и прикладного 
гранта ФА-Атех-2018 -421.  
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